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Исследовано изменение микротвердости монокристаллического кремния при высокоэнергетичной 
имплантации ионов бора с энергией 5,6...13,6 МэВ и дозой от 1⋅1013 до 1⋅1016 см–2. Обнаружено упрочне-
ние приповерхностного слоя (толщиной до 1 мкм) пластин, обусловленное формированием в указанном 
слое дефектов предположительно междоузельного типа. Эффект приповерхностного радиационного 
упрочнения существенно зависит от энергии и дозы имплантируемых ионов. При имплантации ионов 
бора с энергией 13,6 МэВ указанный эффект достигал максимума при дозе имплантации ~ 5⋅1014 см–2,  
а для ионов с энергией 5,6 МэВ не выходил на насыщение даже при максимальной дозе 1⋅1016 см–2. Обна-
ружено, что высокоэнергетичная имплантация бора при дозе до 1⋅1014 см–2 приводит к уширению про-
филя распределения микротвердости при малых нагрузках. 
 
Применение ионного легирования с ускоряющим напряжением свыше 1 МэВ в процессе произ-
водства полупроводниковых приборов открывает широкие возможности для создания проводящих и 
легирующих слоев на глубинах в десятки микрон, обеспечивает сокращение числа этапов маскирования 
и позволяет отказаться от дорогостоящих эпитаксиальных структур [1]. Процессы радиационного дефек-
тообразования в кремнии при высокоэнергетичной ионной имплантации бора изучены достаточно хоро-
шо [1 – 3]. Однако прочностные свойства практически не исследовались. 
В процессе изготовления полупроводниковых приборов и интегральных микросхем пластины по-
лупроводниковых материалов подвергаются различным механическим воздействиям: резке, шлифовке, 
полировке и т.д. При абразивной обработке полупроводниковых материалов важно уметь прогнозировать 
такие характеристики, как скорость абразивного износа и глубину приповерхностных повреждений, возни-
кающих при различного рода абразивном воздействии на обрабатываемый материал. Указанные характе-
ристики сложным функциональным образом зависят от комплекса механических свойств обрабатывае-
мого материала: упругих (модуль Юнга), пластических (твердость) и хрупких (трещинностойкость) [4]. 
Как правило, эти механические свойства определяются различными методами в условиях напряженного 
состояния, далеких от контактного нагружения, имеющего место при абразивном воздействии. Единст-
венным методом, позволяющим моделировать контактное взаимодействие абразивных частиц с обраба-
тываемым материалом, является микроиндентирование. Условия, возникающие в локальной зоне под 
индентором, во многом аналогичны некоторым практически важным случаям контактного взаимодейст-
вия, например, при сухом трении, ударном и абразивном износе и т.д. Поэтому микроиндентирование 
может применяться для моделирования элементарных актов контактного взаимодействия в условиях, 
приближенных к реальным, эксплуатационным [5]. 
Методика эксперимента. Целью работы являлось исследование влияния высокоэнергетичной 
имплантации ионов бора на микротвердость монокристаллического кремния. 
Пластины монокристаллического кремния n- и p-типов проводимости (соответственно марки КЭФ-4,5 
и КДБ-20) имплантировались ионами бора с энергией 5,6...13,6 МэВ и дозой от 1⋅1013 до 1⋅1016 см–2  при 
комнатной температуре на импульсном циклотроне ИЦ-9. Плотность ионного тока варьировалась в интерва-
ле от 0,3 до 2,5 мкА/см2. Внедрение ионов бора производилось в пластины кремния толщиной 450 ± 20 мкм. 
Измерения микротвердости (Н) проводились на приборе ПМТ-3 по стандартной методике вдоль 
направления <100>. Поверхность пластин дополнительной обработке (шлифовка, полировка, травление и т.д.) 
не подвергалась. В качестве индентора использовался алмазный наконечник в форме четырехгранной 
пирамиды с квадратным основанием и углом (α) при вершине, равном 136º. Нагрузка на индентор варьи-
ровалась в диапазоне 50...400 г. При каждом измерении на поверхность пластины наносилось не менее  
50 отпечатков и проводилась обработка результатов измерений с использованием методов математиче-
ской статистики [6]. Погрешность измерений микротвердости составляла менее 3 % (с доверительной 
вероятностью 0,95).  
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Экспериментальные результаты и их обсуждение. Кривые зависимости микротвердости Н от 
величины нагрузки Р для всех исследовавшихся образцов представлены на рисунке 1. Они имели вид, 
характерный для непластичных (твердых) кристаллов. Микротвердость существенно уменьшалась при 
увеличении нагрузки от 50 до 200 г, а при дальнейшем возрастании Р она изменялась незначительно. 
Такое приповерхностное упрочнение монокристаллов кремния наблюдалось ранее [4, 7] и, по мнению 
авторов [7], обусловлено димеризацией химических связей на поверхности полупроводника и формиро-
ванием микрорельефа поверхности. 
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Рис. 1. Зависимость микротвердости кремния от нагрузки на индентор.  
Энергия ионов 13,6 МэВ. Доза облучения ионами бора, 1014 см–2: 1 – исходный; 2 – 3; 3 – 100 
 
Имплантация ионов В+ приводила к увеличению эффекта приповерхностного упрочнения – мик-
ротвердость при малых нагрузках (50 г) существенно возрастала, а при нагрузках 200 г и выше ее изме-
нения не превышали 3...5 %, что близко к погрешности измерений (рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость микротвердости кремния от дозы имплантированных ионов бора  
(нагрузка, г: 1 – 50; 2 – 100; 3 – 200; энергия ионов – 13,6 МэВ) 
 
Эффект приповерхностного радиационного упрочнения существенно зависел от энергии и дозы 
имплантируемых ионов. Так, при имплантации ионов бора с энергией 13,6 МэВ указанный эффект дос-
тигал максимума при дозе имплантации примерно 5⋅1014 см–2, а для ионов с энергией 5,6 МэВ не выхо-
дил на насыщение даже при максимальной дозе 1⋅1016 см–2 (рис. 3). 
Отметим также, что высокоэнергетичная имплантация бора приводила к увеличению дисперсии (D) 
случайного распределения значений диагонали отпечатка при индентировании, особенно при малых 
нагрузках (рис. 4), причем указанный эффект с ростом дозы (в диапазоне доз 1013...1014 см–2) существен-
но снижался. При нагрузке свыше 200 г (глубина проникновения индентора ~ 3 мкм) увеличения диспер-
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сии не наблюдалось, ее величина во всем исследовавшемся диапазоне доз была близка к значениям, харак-
терным для исходного (не имплантированного) кремния. Это свидетельствует об образовании у поверх-
ности пластин (на глубине до 1 мкм, соответствующей глубине внедрения индентора при нагрузке 50 г) 
дефектных областей с размерами, близкими к размерам отпечатков индентора при указанной нагрузке 
(~ 5 мкм). Эти области при увеличении дозы облучения перекрываются, что приводит к уменьшению 
величины D (см. рис. 4).  
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Рис. 3. Зависимость относительного изменения микротвердости ( )50 200 200H H H−   
при увеличении нагрузки от 50 до 200 г от дозы облучения ионами В с энергиями, МэВ: 1 – 13,6; 2 – 5,6 
 
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
10 100 1000 10000
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
D
, (
м
км
)2
Доза облучения, 1012 см-2
 1
 2
 3
 
Рис. 4. Зависимость дисперсии величины диагонали отпечатка от дозы имплантированных ионов бора  
(нагрузка, г: 1 – 50; 2 – 100; 3 – 200; энергия ионов – 13,6 МэВ) 
 
Отметим, что в работе [8], изменения слоевого сопротивления в приповерхностном слое монокри-
сталла при высокоэнергетичной имплантации бора обнаружено не было. Это указывает на то, что в при-
поверхностной области формируются электрически неактивные дефекты.  
Обнаруженные в работе [8] вакансионные дефекты, формирующиеся на глубине ~ 5 мкм, соответст-
вующей нагрузке ~ 400 г, значительного влияния на величину микротвердости кремния не оказывают. 
Ранее показано, что дефекты междоузельного типа способствуют упрочнению кремния [9], а вве-
дение вакансионных дефектов сопровождается разупрочнением монокристаллов Si [10].  
Исходя из приведенных выше экспериментальных результатов, можно предположить, что дефек-
ты, ответственные за приповерхностное радиационное упрочнение кремния, являются электрически 
неактивными дефектами междоузельного типа. Поскольку дозовая зависимость с максимумом является 
типичной для случая, когда наблюдаемый эффект обусловлен диффузией компонентов пар Френкеля из 
нарушенного слоя [11], можно предположить, что указанные дефекты формируются в процессе диффузии 
к поверхности кремния собственных междоузельных атомов из нарушенного ионной имплантацией слоя.  
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При индентировании пластин Si с обратной (не имплантированной) стороны дозовой зависимости 
микротвердости обнаружено не было. При всех исследовавшихся дозах имплантации значения Н (при 
нагрузке 100 г) варьировались в пределах 11,4...11,6 ГПа, т.е. изменялись в пределах погрешности изме-
рений. Не было замечено и эффекта приповерхностного упрочнения – зависимости микротвердости от 
нагрузки при всех дозах имплантации были идентичны аналогичным зависимостям, характерным для 
исходного (не имплантированного) материала. Повышенные по сравнению с рабочей стороной значения 
микротвердости обусловлены различиями условий обработки: полировка рабочей (имплантированной) 
стороны и травление обратной стороны. Приведенные экспериментальные данные свидетельствуют об 
отсутствии эффекта дальнодействия, наблюдавшегося авторами [12] при низкоэнергетичной ионной 
имплантации.  
Выводы. Облучение высокоэнергетичными ионами бора приводит к приповерхностному упроч-
нению монокристаллов кремния. Величина приповерхностного радиационного упрочнения существенно 
зависит от энергии имплантируемых ионов. При имплантации  ионов бора с энергией 13,6 МэВ указан-
ный эффект достигал максимума при дозе имплантации ~ 5⋅1014 см–2, а для ионов с энергией 5,6 МэВ не 
выходил на насыщение даже при максимальной дозе (1⋅1016 см–2).  Эффекта дальнодействия, наблюдав-
шегося при низкоэнергетичной имплантации авторами [12], не обнаружено. Экспериментальные резуль-
таты указывают на наличие в приповерхностном слое толщиной менее 1 мкм дефектов, предположи-
тельно, междоузельного типа, которые не являются электрически активными и, соответственно, не при-
водят к росту удельного сопротивления монокристаллов кремния. 
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